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OBREMENITVE IN VARNOST 

GRADBENIH KONSTRUKCIJ 

Jože Kušar* 

Varno dimenzioniranje gradbenih konstrukcij je tesno povezano s pravilno 
določitvijo obremenitvenih stanj in nivojev varnosti, ki nastajajo iz funkcional- 
nih potreb okolice in se s časom spreminjajo. 

Izbor ustreznih obremenitvenih stanj in nivojev varnosti določa potem bolj ali 
manj ekonomično izkoriščanje materiala v konstrukciji. S tem pa se srečujemo 
s pojmom večje ali manjše konstrukcijske varnosti objektov. Porušitev kons- 
trukcije objektov predstavlja običajno veliko gospodarsko ali človeško nesrečo. 

Boljše poznavanje pojma varnosti gradbenih konstrukcij nam bo omogočalo 
ustreznejšo presojo, kdaj smemo v konstrukciji iti do mejnih nosilnosti gradiva, 
kdaj pa je modro in gospodarno predimenzionirati konstrukcijo. 

Verjetnost javljanja take realne obremeni- 
tve je v korelaciji z verjetnostjo ocene 
pravilne določitve funkcionalnih pogojev 
in zahtev gradbenega elementa. 
Pri analitični simulaciji določitve obreme- 
nitvenega stanja osnovnega ali sestavlje- 
nega gradbenega elementa nastopajo na- 
slednje zavore in omejitve (13). 

• Zahtevna priprava za določitev kompli- 
ciranega matematičnega modela, s ka- 
terim simuliramo obremenitveno stanje 
glede na dimenzijske odnose gradbe- 
nega elementa. 

• Vse vplive trdnostnih in funkcionalnih 
pogojev zasnove gradbenega ele- 
menta je z analitičnim modeliranjem 
zelo težko zajeti. 

• Za analitično modeliranje so zadosti 
zmogljivi le procesni računalniki, ki 
imajo dovolj kapacitete, da simulirajo 
obremenitveno stanje ob sočasnem 
variiranju več vhodnih podatkov. 

• Popolno zajetje vseh podatkov zahteva 
popoln informacijski sistem in izvedeno 
statistično analizo določanja verjetnosti 
pojava določenega obremenitvenega 
stanja. 

Glede na povedano lahko ugotovimo, da 

Obremenitev 

stanja 
Obremenitve gradbenega elementa na- 
stajajo iz funkcionalnih potreb in zahtev 
okolice ali sistema ter se s časom spremi- 
njajo. 

Frekvenco menjav teh obremenitev pov- 
zroča časovna odvisnost funkcionalnih 
potreb in zahtev zgradbe. Za večino grad- 
benih elementov ali zgradb velja, da v 
postopku dimenzioniranja določamo ver- 
jetna obremenitvena stanja. 

Ta obremenitvena stanja lahko določamo 
na analitični način s poznanimi dejanskimi 
obremenitvami, lahko jih ocenjujemo na 
osnovi obremenitev, določenih v tehničnih 
predpisih, ali pa preizkušamo model ali 
vzorec izgotovljenega gradbenega mate- 
riala. 

V procesu zasnove gradbenega elementa 
imajo poseben pomen vsi postopki, s 
katerimi je mogoče ugotoviti in določiti 
obremenitveno stanje. Analitična metoda 
določanja obremenitvenega stanja ima 
predvsem zaradi ekonomskih razlogov 
vedno določeno prednost. Zaradi velikega 
števila podatkov pa je kompleksna anali- 
tična metoda določitve obremenitvenega 
stanja možna le s pomočjo računalniške 
obdelave. 

Medtem ko na vhodu (input) v simulirani 
sistem konstrukcijskega sistema zgradbe 
vnašamo spremenljive funkcionalne po- 
goje, na izhodu (output) dobimo obreme- 
nitveno stanje za podane funkcionalne 
pogoje (2). 

Na gradbenem elementu torej verjetnost 
pojavljanja določenega obremenitvenega 
stanja sledi verjetnosti pojavljanja določe- 
nih funkcionalnih pogojev. 

Z analitično simulacijo obremenitvenega 
stanja se verjetnost javljanja različnih 
funkcionalnih pogojev in zahtev določi 
vnaprej, tako da z iskanjem kombinacije 
najneugodnejših funkcionalnih pogojev 
dobimo čimbolj realne obremenitve. 
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se z vse popolnejšim dograjevanjem CAD 
vedno bolj približuje možnost popolnega 
zajetja vseh pomembnih podatkov za do- 
ločitev obremenitvenega stanja in s tem 
tudi vedno bolj smotrnih dimenzij standar- 
diziranih gradbenih elementov. 

Analiza 

obremenitvenega 

stanja gradbenega 

elementa 

Za določitev optimalne smotrnosti gradbe- 
nega elementa je potrebno na osnovi 
ugotovljenega obremenitvenega stanja 
opredeliti skupek vseh obremenitev ter 
verjetnost pojavljanja tega skupka v real- 
nih funkcionalnih pogojih v življenjski dobi 
tega elementa. Za vsako obremenitev v 
tem skupku je potrebno posebej opredeliti 
velikost poškodbe, ki jo ta obremenitev 
prispeva k rasti poškodbe v kritičnem 
prerezu. Da se ugotovi prispevek vsake 
obremenitve k rasti poškodbe, je potrebno 
določiti vrsto parametrov o trdnosti, od- 
pornosti in trajnosti materiala, iz katerega 
je gradbeni element zgrajen. 

Parametre o trdnosti, trajnosti in odporno- 
sti materiala je večinoma možno določiti 
samo enkrat za določen material, obliko 
prereza ali statični sistem. Tako pridobijo 
karakteristiko standardnega podatka o 
trdnostnih, odpornostnih in trajnostnih las- 
tnostih standardiziranih gradbenih ele- 
mentov (10). 

Ti podatki so shranjeni v centralni bazi 
podatkov ter so na razpolago vsakomur. 

Slika 1. Komulativna krivulja frekvenčne distribucije. 



194 Z uporabo standardnih podatkov za stan- 
dardizirane gradbene elemente pridobi 
določanje njihove optimalne smotrnosti 
še posebno prednost. 

S spreminjanjem lastnosti materiala, nje- 
gove oblike in sestave se spreminjajo tudi 
trdnostni in odpornostni podatki. Iz variacij 
lastnosti materiala in z variiranjem možnih 
poškodb, ki so posledica spremenljivosti 
faktorja oblike elementa v kritičnem prere- 
zu, se določi verjetnost, s katero se sklepa 
o trdnosti in trajnosti gradbenega elemen- 
ta. Postopek uporabe standardnih podat- 
kov za standardizirane gradbene ele- 
mente nam omogoča, da uporabimo me- 
todo določanja optimalne smotrnosti di- 
menzioniranega gradbenega elementa že 
v fazi zasnove, ko šele snujemo in kons- 
truiramo. 

Ker so na razpolago standardni podatki 
za standardizirane elemente, ni potrebno 
vedno znova delati modelov ali prototipov 
za ugotavljanje trdnosti, odpornosti in traj- 
nosti v življenjski dobi gradbenega ele- 
menta. Šele ko poznamo skupek obreme- 
nitvenih stanj ter razlagamo s stan- 
dardnimi podatki o dimenzijah in lastno- 
stih materialov za načrtovani gradbeni 
element, lahko opredelimo varno smer in 
okvir določitve merskih dimenzij. 

Pravo sliko in s tem tudi razliko med 
dejansko in projektirano smotrnostjo di- 
menzioniranega gradbenega elementa bi 
torej dobili, če bi navedene parametre 
opazovali in vrednotili skozi celotno živ- 
ljenjsko dobo vgrajenega gradbenega ele- 
menta. 

Pravi sliki vrednosti dimenzioniranega 
elementa pa se lahko približamo z iz- 
vedbo vzorcev - prototipov in s simulacijo 
pogojev uporabe in obremenitev v življenj- 
ski dobi. V procesu načrtovanja in dimen- 
zioniranja gradbenega elementa se pred- 
vsem z uporabo »varnostnih količnikov« 
predimenzionira varnost elementa in po- 
sredno tudi objekta. S posameznimi par- 
cialnimi posegi, kot so preureditve, dopol- 
nitve, delne zamenjave, je možno obdobje 
funkcionalne ustreznosti podaljševati (3). 

cionalno zasnovo zgradbe in elementa 
v njem. Obremenitveno stanje se lahko 
določi z ocenami, z računalniško simu- 
lacijo zahtev, z merjenjem deformacij 
in obnašanja na modelu ali pa z izde- 
lavo vzorca in z obremenitvenim preiz- 
kušanjem le-tega. 

• Na podlagi ugotovljenega obremenit- 
venega stanja se določijo notranje sile 
in napetostno stanje v kritičnem prere- 
zu. Napetostno stanje se ugotavlja s 
trdnostnimi metodami prvega ali dru- 
gega reda z matematičnimi analitičnimi 
postopki. Redkeje se napetostno sta- 
nje ugotavlja na modelih ali prototipih 
z merilnimi lističi. 

• Upoštevajo se nosilne in trdnostne last- 
nosti uporabljenega gradiva. 

Nosilna trdnost materiala je določena 
s statičnim preizkušanjem v idealnih 
laboratorijskih pogojih. Enako je v labo- 
ratoriju določen časovni vpliv glede na 

manj natančni in popolni. Ker morajo biti 
konstrukcije gradbenih elementov varne, 
je večina predpisov za konstruiranje, sta- 
tično preračunavanje in dimenzioniranje 
sestavljena izključno z namenom, da za- 
gotovi varnost teh elementov oziroma 
zgradb, v katere so vgrajeni. 

Pojem konstrukcijska varnost torej za- 
deva zelo različno problematiko. 

Trajnost 

gradbenega 

elementa 

Življenjska doba gradbenega elementa je 
kriterij, ki ga je tudi treba upoštevati v 
procesu snovanja, dimenzioniranja, pro- 
izvodnje, vgrajevanja in uporabe v zgrad- 
bi. Za smotrno načrtovane gradbene ele- 
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Slika 2. Prikaz nivojev konstrukcijske varnosti. 

Konstrukcijska 

ustreznost 

gradbenega 

elementa 

Varno dimenzioniranje gradbenih elemen- 
tov je tesno povezano s smotrno izrabo 
gradiva in z vedno večjo potrebo po pri- 
hrankih pri surovinah in energiji. Stremlje- 
nja za čimbolj ekonomičnimi gradbenimi 
elementi se vedno pogosteje soočajo s 
pojmom konstrukcijske varnosti. 

Postopek dimenzioniranja na konstrukcij- 
sko varnost se največkrat izvede na na- 
slednji način: 

• Čimbolj natančno se ugotovi obremeni- 
tveno stanje glede na predvideno funk- 

utrujanje ali staranje gradiva. 

• Nosilne in trdnostne lastnosti gradiva 
se reducirajo z varnostnimi količniki, v 
katerih so zajete razlike med pogoji 
laboratorijskega preizkušanja in pogoji 
proizvodnje in vgrajevanja. Vpliv oblike 
prereza elementa in druge razlike med 
laboratorijskimi pogoji preizkušanja in 
kasnejšim dejanskim stanjem vgraje- 
nega elementa se zajemajo z meto- 
dami elasto- in plastomehanike, naj- 
večkrat pa samo z oceno. 

• Proces dimenizoniranja se zaključi z 
ugotovitvijo, da sme biti dejansko obre- 
menitveno napetostno stanje za dolo- 
čen varnostni faktor nižje od nosilne 
trdnosti elementa ali konstrukcijskega 
sistema (4). 

Te faze dimenzioniranja se izvajajo po 
raznih statističnih postopkih, ki so bolj ali 

mente se ne pričakuje le predpisana last- 
nost v času vgraditve, temveč tudi čim 
daljša življenjska doba in zadostna var- 
nost za ves čas, ko bo zgradba služila 
svojemu namenu. 

Pri nekaterih gradbenih elementih je treba 
upoštevati popuščanje nosilnosti ali traj- 
nosti materiala v času, zato je treba de- 
gradacijo materiala upoštevati v procesu 
načrtovanja. Za zgradbo ali posamezen 
gradbeni element je nemogoče natančno 
napovedati trenutek, ko bo odpovedal, pa 
naj si bo zaradi starosti ali izrabljenosti, 
čeprav vemo, da se bo to prej ali slej 
zgodilo. 

Če opazujemo gradbene elemente, vgra- 
jene v zgradbe, ugotovimo, da ti odpove- 
dujejo po določenih verjetnostnih zakoni- 
tostih. 

Izkušnje so pokazale, da je trdnost in 



trajnost vsakega sestavljenega gradbe- 
nega elementa odvisna od trdnosti in 
trajnosti posameznih sestavnih delov in 
od načina sestavljanja ali spajanja v 
zgradbo (6). 

Na trajnost gradbenega elementa vplivajo 
tudi izredne obremenitve, ki jim je element 
izpostavljen (sneg, orkanski veter, potres, 
razdiralni učinek orožja). 

Trajnost gradbenega elementa je odvis- 
na: 
• od najkrajše trajnosti posameznega se- 

stavnega dela, 

• od načina povezave sestavnih delov, 

• od velikosti in pogostnosti obremeni- 
tev, ki jim je element izpostavljen v 
svoji življenjski dobi. 

Povezave, po katerih trajnost sestavnih 
delov vpliva na trajnost celotnega gradbe- 
nega elementa, se običajno prikazujejo s 
funkcionalnimi sovisnostmi. Te sovisnosti 

statičnim dimenzioniranjem na varnostni 
količnik oziroma dopustne napetosti (14). 
Vključevanje parametra trajnosti v proces 
redimenzioniranja gradbenih elementov 
pomeni popolnejše in zanesljivejše nač- 
rtovanje gradbenih elementov in zgradb. 
Povečevanje trajnosti in odpornosti ele- 
menta je običajno povezano z večanjem 
proizvodnih stroškov, ker zahtevajo traj- 
nejši izdelki kvalitetnejše materiale in za- 
htevnejši način proizvodnje. Na drugi 
strani pa premalo trajni in odporni mate- 
riali povzročajo pogoste okvare v funkcio- 
niranju zgradbe, kar je povezano s pove- 
čanimi stroški popravil in zamenjav po- 
škodovanih ali izrabljenih elementov. V 
procesu načrtovanja moramo določiti, 
kako trajne in odporne materiale naj izbe- 
remo za sestavne dele posameznih grad- 
benih elementov ter na kakšen način naj 
jih sestavimo v zgradbo, da njihova živ- 
ljenjska doba ne bo prekratka niti predol- 
ga, kadar to ni potrebno (5). 
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Slika 3. Vpliv statične zasnove na konstrukcijsko varnost. 

so pomemben pripomoček pri zasnovi in 
načrtovanju gradbenega elementa. 

Porušitev ali izraba posameznega grad- 
benega elementa - zgradbe je v analitič- 
nem smislu dogodek v preseku dveh 
verjetnostnih prostorov: 

• verjetnost, da se bo v življenjski dobi 
pojavilo določeno obremenitveno sta- 
nje, ki bo preseglo nosilnost, odpornost 
ali trajnost gradbenega elementa - 
zgradbe; 

• verjetnost, da bo gradbeni element v 
življenjski dobi zdržal določeno obre- 
menitveno stanje ali zahtevo. 

S čimpopolnejšo opredelitvijo teh dveh 
verjetnostnih prostorov dobimo realnejšo 
oceno predvidene življenjske dobe grad- 
benega elementa. Z opredelitvijo teh dveh 
verjetnostnih prostorov se pojavi tudi 
osnovna razlika v primerjavi z običajnim 

Preizkus 

gradbenega 

elementa 

V razvojni fazi zasnove gradbenega ele- 
menta pridemo lahko do stopnje, ko 
sklopa problemov dimenzioniranja ne mo- 
remo več zadovoljivo rešiti z analitičnimi 
računskimi, načrtovalskimi ali računalni- 
škimi postopki. 
Kadar zastavljenih ciljev ne moremo do- 
seči z analitičnimi matematičnimi postop- 
ki, izvedemo modelni preizkus ali pa preiz- 
kus vzroca v dejanski velikosti in materia- 
lu. 
Zgraditev pomanjšanega preizkusnega 
modela gradbenega elementa je cenejša, 

zahteva pa podrobno poznavanje trdnost- 195 
nih lastnosti gradiv ter njihovo obnašanje 
v pomanjšanih razmerah glede na predvi- 
dena obremenitvena stanja. 

Običajno se v laboratorijih modelno preiz- 
kušajo zgradbe predvsem na potresno 
varnost, medtem ko se pri gradbenih 
elementih raje odločimo za preizkus v 
dejanski velikosti, obliki in meterialu. 

Postopek preizkušanja dejanske izvedbe 
uporabljamo predvsem takrat, ko vemo, 
da se bo element proizvajal na industrijski 
način v velikih serijah. 

Preizkus gradbenega elementa na zahte- 
vana obremenilna stanja in pogoje je 
običajno drag in dolgotrajen postopek, ki 
pa nas najbolj podrobno in verodostojno 
pouči o obnašanju v zahtevanih pogojih. 

Vrednotenje 

rezultatov 

preizkusa 

Preizkus ali analiza velikega števila vzor- 
cev istega gradbenega elementa na 
trdnostne, izolativne ali dimenzijske las- 
tnosti nam pokaže za vsak izbrani vzorec 
drugačno vrednost. Dobljene rezultate 
najbolj nazorno predstavljamo v koordi- 
natnem sistemu, kjer jih nanašamo na 
absciso, na ordinato pa nanašamo število 
vzorcev. 

Tako dobimo komulativno krivuljo fre- 
kvenčne (pogostnostne) distribucije, ki 
ima, če preizkušamo nosilnost velikega 
števila vzorcev nekega gradbenega ele- 
menta, na primer takole obliko (9). 
S pomočjo kumulativne krivulje pogostno- 
sti distribucije lahko ustrezneje določimo 
izbor novih dimenzioniranih gradbenih 
elementov. 

Posebno nazoren je lahko prikaz pogost- 
nosti distribucije površin prerezov profilov 
ali ploskev fasadnih elementov obstoječe 
proizvodnje doma ali v inozemstvu, ki 
pokaže razmestitev posameznih vredno- 
sti znotraj količinskega obsega proizvod- 
nje določene vrste gradbenega elementa. 
Dokler namreč nimamo na razpolago ust- 
reznih korelacijskih tabel in komulativnih 
krivulj pogostnosti distribucije, moremo o 
ustreznosti izbora dimenzioniranih grad- 
benih elementov le ugibati. Matematično 
logični čut nam pomaga, da lahko merljive 
količine uspešno predvidevamo glede na 
ustrezne podatke o dosedanjih količinah. 

Analiza nivojev 

varnosti 

konstrukcijskega 

sistema 

Porušitev celotne zgradbe je čisto nekaj 
drugega kot porušitev posameznega ele- 



196 menta ali posameznega prereza tega ele- 
menta. Vpliv nivojev varnosti je odvisen 
od konstrukcijske zasnove zgradbe in od 
obremenitvenih stanj zgradbe. 

Iz podane sheme (si. 2) vidimo, da imamo 
več različnih nivojev konstrukcijske varno- 
sti. 

Iz podane sheme je razvidna večnivojska 
povezanost problema konstrukcijske var- 
nosti (11). 

Vpliv statične 

zasnove na 

konstrukcijsko 

varnost 
Iz statike je poznano, da so statično 
nedoločeni konstrukcijski sistemi varnejši 
od statično določenih konstrukcijskih si- 
stemov. Statično določeni prostoležeči 
nosilec se poruši, če gradivo odpove le v 
enem samem prerezu. 

Obojestransko vpeti nosilec mora odpo- 
vedati v treh prerezih, da se poruši. Pri 
tako konstruiranem nosilcu je torej verjet- 
nost rušenja trikrat manjša, kot pri statično 
določenem prostoležečem nosilcu, torej 
ima trikrat večjo matematično konstrukcij- 
sko varnost. 

Vpeti lok je po kriterijih matematične var- 
nosti štirikrat varnejši kot prostoležeči no- 
silec, ker je za dejansko porušitev potre- 
ben prelom na štirih mestih (8). 

Tehniška varnost 

gradbenega 

elementa 

Tehniška varnost gradbenega elementa 
oziroma celotne konstrukcije zgradbe je 
opredeljena z določenimi predpisanimi ali 
dogovorjenimi načeli konstruiranja ter s 
posebnimi statičnimi računskimi dokazi o 
varnosti za napetostno stanje celote ali 
posameznih sestavnih elementov. Račun- 
ska varnost se izraža v dejstvu, da izraču- 
nane napetosti ne presegajo dopustnih 
napetosti uporabljenega gradiva. 

Predpisane dopustne napetosti uporablje- 
nega gradiva so v povprečju vedno x 
kratni del porušnih napetosti gradiva, dob- 
ljenih s porušnimi preizkusi. 

Vsi predpisi o dopustnih napetostih teme- 
lje na x kratni vrednosti, pri čemer se 
število v imenuje tehniški varnostni faktor. 
Določitev različnih varnostnih faktorjev za 
različna gradiva temelji na matematični 
varnosti. 

Postopki dokazovanja tehniške varnosti 
glede na dopustne napetosti so običajno 
varni, so pa lahko negospodarni, posebno 
če ne upoštevajo novo razvitih statičnih 
postopkov in dognjanj o trdnostnih lastno- 
stih gradiva (15). 
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Slika 4. Verjetnostna krivulja 

Matematična 

varnost 

gradbenega 

elementa 

Matematična varnost gradbenega ele- 
menta je določena z oceno verjetnosti 
porušitve. 

Na področju gradenj znaša verjetnost po- 
rušitve od 10-4 za manj pomembne grad- 
bene elemente do 10 za zelo pomemb- 
ne gradbene elemente. 

To pomeni, da bi se lahko pri manj po- 
membnih gradbenih elementih porušil 
eden od deset tisoč primerov, medtem ko 
je pri zelo pomembnih gradbenih elemen- 
tih verjetnost porušitve eden na deset 
milijonov primerov. 

Verjetnost porušitve vsakega elementa je 
odvisna od kombinacije večjega števila 
neugodnih primerov, od katerih ima vsak 
svojo stopnjo verjetnosti. 

Pravo matematično verjetnost porušitve 
bi dobili, če bi kombinirali verjetnost točno- 

sti statičnih računskih napetosti in verjet- 
nost porušnih trdnosti vzorcev uporablje- 
nega gradiva. 

Na eni strani je krivulja danih računskih 
napetosti odvisna od verjetne točnosti 
statičnega računa, to je verjetnosti pra- 
vilne ocenitve obremenitve, na drugi 
strani pa je krivulja različnih porušnih 
trdnosti gradiva s svojo verjetnostjo raz- 
pršitve rezultatov. 

Matematična dedukcija nam iz teh dveh 
verjetnostnih krivulj nudi novo, za varnost 
oziroma nevarnost gradbenega elementa 
odločilno verjetnostno krivuljo, ki kaže, 
kakšna je verjetnostna krivulja za primer 
porušitve, pri kateri je redek primer zelo 
nizke porušne trdnosti točno enak (koinci- 
dira) redkemu primeru prekoračenja ra- 
čunsko določenih napetosti (6). 

Površina verjetnostne krivulje (Pc) pokaže 
.skupno število vseh primerov, pri katerih 
porušna trdnost (Pb) slučajno pade točno 
v mejo računsko določenih napetosti (Pa): 

• verjetnost točnosti računskih napetosti 
(Pa) 
• verjetnost porušnih trdnosti vzorca (Pb) 
• verjetnost ujemanja porušne trdnosti in 
prekoračene računske napetosti 
(Pc = Pa x Pb) 

.projektirana življenjska 
doba 

(—možna življenjska doba 

CAS 

H 
presežek v 
varnosti 

H 

(- 

Slika 5. Vpliv obremenitev na varnost konstrukcije in na njeno življenjsko dobo. 
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Slika 6. Vpliv stroškov na predimenzioniranje pri zamenjavi gradbenega elementa v njegovi 
življenjski dobi. 

Metode dimenzioniranja na konstrukcijsko 
varnost se vse bolj izpopolnjujejo, vendar 
lahko s pomočjo teh metod ugotovimo 
samo, ali se bo gradbeni element sam ali 
v sklopu zgradbe porušil ali ne. 

Ne moremo pa s temi metodami določiti 
merske usklajenosti in trajnosti elementa. 

Da bi dimenzionirani element zanesljiveje 
vzdržal v življenjski dobi, se večajo var- 
nostni faktorji, s čimer konstrukcijo predi- 
menzioniramo. 

Grafično lahko korelacijo med varnostjo 
konstrukcije in vplivom obremenitev v živ- 
ljenjski dobi prikažemo takole: 

Predimenzioniranje omogoči, da se izog- 
nemo stroškom predčasne zamenjave, 
saj se življenjska doba v bistvu podaljša. 
Vrednotenje stroškov zamenjave oziroma 
predimenzioniranja za obdobje optimalne 
uporabe nam kaže smer odločitve pri 
dimenzioniranju elementa. 

Poenostavljena shema vpliva na predi- 
menzioniranje ali zamenjavo kaže premo- 
sorazmerno soodvisnost naraščajoče ko- 
ličine stroškov zamenjave in padajoče 
količine stroškov predimenzioniranja 
gradbenega elementa v času uporabe. 
Optimalna doba uporabe je določena s 
točko, v kateri so stroški predimenzionira- 
nja enaki stroškom zamenjave. 

Vpliv stroškov na 

varnostno 

stopnjo zgradbe 

Pri določanju smotrne varnostne stopnje 
zgradbe glede na ekonomičnost izbora 
dimenzij gradbenega elementa si lahko 
pomagamo s sumiranjem ekonomskih 
agregatov, ki vplivajo na gospodarnost 
zgradbe v obdobju uporabe (7). 

Celotne stroške lahko sestavimo iz 
naslednjih ekonomskih agregatov: 
S = ZI + V + 0 + P.R 

I = investicijska vsota za izgradnjo 
zgradbe 

V = kapitalizirani vzdrževalni stroški 
zgradbe 

O = kapitalizirana obnovitvena amorti- 
zacija zgradbe 

P = verjetnost porušitev zgradbe (odpo- 
ved zgradbe) 

R = stroški, ki nastanejo zaradi poruši- 
tve zgradbe 

S = vsota vseh stroškov 
Pri današnjih zgradbah dosega cena no- 
silnega konstrukcijskega sistema od 20 
do 30 odstotkov cene celotne zgradbe. 
Zato pomeni znatno znižanje stroškov 
nosilne konstrukcije razmeroma majhen 
prihranek v primerjavi s ceno celotne 
zgradbe (1). 

Tudi razmerje med ceno materiala in 
ceno dela lahko vpliva na smotrnost izbo- 
ra. V razvitih industrijskih državah je delo 
drago, surovine pa sorazmerno poceni, 
zato se pri proizvodnji in vgrajevanju upo- 
rablja visoka stopnja mehanizacije. V ne- 
razvitih državah pa je delo zelo poceni, 
zato ga pretežno uporabljajo pri proizvod- 
nji, transportu in vgrajevanju gradbenih 
elementov v zgradbo. Ce stopnja varnosti 
variira, imamo lahko pri nižji varnostni 
stopnji manjšo investicijsko vsoto (I), zato 
pa večje vzdrževalne (V) ali večje obnovi- 
tvene (O) stroške zgradbe. Z višanjem 
investicijske vsote (predimenzioniranjem) 
pa upadajo vzdrževalni stroški (V), obno- 
vitveni stroški (O) ter tudi verjetnost poru- 
šitve (P) zgradbe. Optimalno rešitev dobi- 
mo, če je odvod d S/d P enak 0. 

Če so stroški zaradi porušitve ali odpovedi 
(R) razmeroma majhni, dobimo sora- 
zmerno veliko verjetnost porušenja (P) ter 
relativno majhno varnostno stopnjo. Vča- 
sih pa so stroški zaradi porušitve ali odpo- 
vedi (R) ogromni v primerjavi z investicij- 
sko vsoto (I). Porušitev dolinske vodne 
pregrade ali eksplozija atomskega reak- 
torja povzroči neprimerljivo večje izgube, 
to je stroške, nastale zaradi porušitve (R), 
kot pa so stroški predimenzioniranja v 
povečani investicijski vsoti (I). Opisani 
primeri nujno zahtevajo višjo varnostno 
stopnjo ter manjšo verjetnost rušenja (P). 
Analogno velja izbira višje varnostne stop- 
nje tudi za bolnišnice, energetske, komu- 
nalne in podobne zgradbe, pri katerih je 
v primeru katastrof pomembno, da osta- 
nejo uporabne. 
Na določenih področjih načrtovanja 
zgradb, kjer je od trajnosti in zanesljivosti 
materiala odvisna varnost ljudi ali celih 
pokrajin (jedrske elektrarne), je nujno 
treba vztrajati pri visoki stopnji varnosti in 
zanesljivosti. Na področju proizvodnje 
raznih obložnih materialov, ki se z modo 
menjajo (keramične ploščice), pa bi bilo 
neumestno izdelovati elemente, ki bi 
vzdržali nekajkratno dobo uporabe. 
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Safety specifications for building cons- 
truction are closely related to the accurate 
definition of load/stress capacities and 
safety levels which the functional require- 
ments of the environment demand and 
which change over time. 
The economical use of construction mate- 
rials requires the proper assessment of 
load/stress conditions and safety levels 
raised by the issue of safe construction. 
The collapse of buildings causes great 
material and human loss. 
Making the appropriate decision whether 
to choose the load/stress capacity limit or 
construction specifications demands 
greater knowledge of building construc- 
tion safety levels. 


